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Table 1.1: comparison of actuators
動力 電気 油圧 水圧 空気圧
長所 制御が容易 高出力 環境に優しい 柔軟で軽量
短所 防塵，防水対策 環境汚染の心配 ポンプの設置 圧縮機の設置
具体例 サーボモータ 油圧シリンダ 水圧シリンダ 空気圧シリンダ
　 空気圧ゴム人工筋
適用例 産業用ロボット 建設機械 医療機器 福祉機器
　 食品加工装置 軽量ロボット
1.2 McKibben型空気圧ゴム人工筋
McKibben型空気圧ゴム人工筋 (McKibben Pneumatic Articial Muscle, 以下空


















































































システムの状態方程式は，状態変数 x = [ _ P ]T 2 <3 で定義される，12個の非
線形なサブシステムを有するハイブリッドモデルで表せる．







ここで，時間 t 2 <+，入力変数 u 2 U  <，出力変数 y = [ P ]T 2 <2，サブシ
ステムの指標  2P = f1，2，  ，12gとし，集合X  R3は，切替条件を規定す
る状態の部分集合である．この系は，任意定数の u 2 U に対してある が一意に
存在し，f([ 0 P ]T，u) = 0を満たす．任意の人工筋において変化するパラメータ
は，弾性係数K(M)[N=m3]，人工筋のメッシュ角度 (M)[rad]，収縮率の補正係数
Cq1(M)[ ]; Cq2(M)[1=Pa], クーロン摩擦力 c(M)[N], 流量制御弁断面積A0[m2]，ポ














































(a) ActiveLink TAA10 (10 mm, 0:25 m)
(b) FESTO DMSP-20-200N (20 mm, 0:20 m)
(c) FESTO DMSP-10-250N (10 mm, 0:25 m)
Fig. 2.2: commercial PAMs used in the verication.











Fig. 2.3: experimental apparatus of the PAM system
Fig. 2.4: structure of experimental apparatus of the PAM system
第 2章 空気圧ゴム人工筋システム 9
Table 2.1: detail of experimental apparatus of the PAM system
Name Specications
PAM TAA10, Activelink,
length: 250 [mm], diameter: 10 [mm].
DMSP-20-200N, FESTO,
length: 200 [mm], diameter: 20 [mm].
DMSP-10-250N, FESTO,
length: 250 [mm], diameter: 10 [mm].
Solenoid valve MPYE-5-M5-010-B, FESTO,
5/3-way valve, critical frequency: 125 [Hz].
Laser displacement meter (LDM) ZX-LD300L, ZX-LDA11-N, Omron,
optical resolution: 0.3 [mm].
Pressure sensor E8M-10, Omron,
range: 0  1 [MPa].
Flow meter SAB-10U-WQ8-2SV-M12, FESTO,
range: 0.1  10 [1/min].
Pressure tank AST-25G, EARTH MAN,
tank: 25 [L].
Air compressor 6-25, JUN-AIR,
tank: 25 [L], displacement: 60 [L/min].
PC for online estimation VineLinux5.0 + PREEMPT RT,
CPU: 2.7 [GHz], memory: 4 [GB], homebuilt.
PC for oine estimation OSX 10.11.6,







































Fig. 3.1: block diagram of PAM system
















x(k) + w(k) (3.1b)
これは，(2.1)をルンゲクッタ法により離散化をおこない，プロセスノイズv 2 <5(平
均値 0，共分散行列Q)，観測ノイズ w 2 <(平均値 0，共分散行列R)を加え，観
測値を内圧値 P のみにし，再構成した式である．
3.1.1 Unscented Kalman Filter




















P (k)，x^(k)から標本点となるシグマポイントXi(k); fi = 0; 1; 2 : : : ng(n = 3)を
導出する．
X0(k) = x^(k)
Xi(k) = x^(k) + (
p
(n+ )P (k))i





(n+ )P (k))iは，(n+ )P (k)の平方根行列における i番目の列を表
す．Xi(k)に加える重みWiは，W0 = n+ ;Wi = 12(n+) ;Wi+n = 12(n+) とする．
は，スケーリングパラメータを示す．
予測ステップ
シグマポイントを更新し X (k + 1)，事前推定値 x^ (k + 1)と事前誤差共分散行
列P (k + 1)を導出する．
X (k + 1) = f(X (k)，u(k)，k))




P (k + 1) =
2nX
i=0
Wi(Xi(k + 1)  x^(k + 1))・(Xi(k + 1)  x^(k + 1))T +Q
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修正ステップ
遷移後シグマポイントを更新しY(k+1)，出力推定値 y^(k+1)，事前出力誤差共
分散行列Pyy(k + 1)，事前状態・出力誤差共分散行列Pxy(k + 1)，カルマンゲイ
ンK(k)から，1ステップ先の状態推定値 x^(k+ 1)，事後誤差共分散行列P (k+ 1)
を導出する．
Y(k + 1) = h(X (k + 1)，u(k + 1)，k)




Pyy(k + 1) =
2nX
i=0
Wi(Yi(k + 1)  y^(k + 1))・(Yi(k + 1)  y^(k + 1))T +R
Pxy(k + 1) =
2nX
i=0
Wi(Xi(k + 1)  x^(k + 1))・(Yi(k + 1)  y^(k + 1))T
K(k + 1) = Pxy(k + 1)P
 1
yy (k + 1)
x^(k + 1) = x^(k + 1) +K(k)(y(k + 1)  y^(k + 1))
P (k + 1) = P (k + 1) K(k + 1)Pyy(k + 1)K(k + 1)T







3.1.2 Ensemble Kalman Filter
Ensemble Kalman Filter (EnKF)は，標本点をアンサンブル (粒子)と呼び，状
態空間上に幾つかの標本を用意し，それぞれを状態遷移させることで分布を求め，






各アンサンブルは，x(i)(k); i 2 f1; 2; : : : ;Mgと定義し，iは，アンサンブルの
番号，M をアンサンブルの合計とする．この時各アンサンブルの初期値は，x^(k)








Fig. 3.3: EnKF estimation schematic
と v(i)(k)から導出する．
x(i)(0) = f(x^(k); v(i)(k))
予測ステップ
各アンサンブルを状態遷移しX(i)(k+1)，アンサンブルの平均値 X(k+1)と各
アンサンブルの出力推定値 y^(i)(k + 1)と Y (k + 1)平均値を求める．
X(i)(k + 1) = f(X(i)(k); v(i)(k))






y^(i)(k + 1) = h(X(i)(k); w(i)(k))







1ステップ先の各アンサンブル x^(i)(k + 1)をカルマンゲインK(k + 1)から導出
する．
x^(i)(k + 1) = X(i) +K(k + 1)(y(k + 1)  y^(i)(k + 1))
K(k + 1) = Pxy(k + 1)=(Pyy(k + 1) +R)
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カルマンゲインK(k+1)は，実測した観測値 y(k+1)，出力推定値 y^(k+1)，事
前出力誤差共分散行列Pyy(k + 1)，事前状態・出力誤差共分散行列Pxy(k + 1)か
ら構成される．Pxy(k + 1), Pyy(k + 1)は，以下の式から導出する．
Pxy(k + 1) =
MX
i=0
(X(i)(k + 1)  X(k + 1))  (y^(i)(k + 1)  Y (k + 1))
Pyy(k + 1) =
MX
i=0
(y^(i)(k + 1)  Y (k + 1))  (y^(i)(k + 1)  Y (k + 1))
















4:69 if t  5
4:79 if t  45
4:58 if t  85
(3.2a)
u2(t) = 4:98 + 1:2 sin(0:2t); (3.2b)
u3(t) = 4:79 + 0:5 sin(0:05t); (3.2c)
u4(t) = 5:07 + 0:5 sin(0:1t): (3.2d)
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また，DMSP-20-200Nには，以下の指令電圧を印加した．
u1(t) = 4:89 + 1:1 sin(0:025t); (3.3a)
u2(t) = 4:69 + 0:5 sin(0:05t); (3.3b)
u3(t) = 5:07 + 0:5 sin(0:025t); (3.3c)
推定値の初期値， x^(0) = x(0)，共分散行列の初期値，P(0) 2 <33, 観測ノイズ
R 2 <, プロセスノイズQ 2 <33，スケーリングパラメータ  2 <は，UKFや
EnKFに用いられる設定パラメータであり，Table 3.1，Table 3.2に記す．P(0), Q,
や は，試行錯誤的に定め，Rは，圧力センサの分解能から定めた．それぞれの
人工筋の設定パラメータは，Table 3.3に示す．
Table 3.1: initial state value of the Kalman lter parameters.
UKF EnKF
P(0) diag(10 6; 1; 108) diag(10 6; 1; 108)
Q diag(10 5; 0; 108) diag(10 5; 0; 104)
R 105 105
Table 3.2: scaling parameter  of the UKF.
Input
(] of equ.) TAA10
Input
(] of equ.) DMSP-20-200N
(3.2a) 3
(3.2b) 13 (3.3a) 143
(3.2c) 80 (3.3b) 1300
(3.2d) 85 (3.3c) 310
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Table 3.3: parameter settings of the PAMs with M = 1:0 [kg].
TAA10 DMSP-20-200N
D0 [m] 0:010 0:020
L0 [m] 0:250 0:200
D1 [m
3]  3:48 10 4  6:70 10 4
D2 [m
3] 2:32 10 4 4:89 10 4
D3 [m
3] 2:77 10 5 6:50 10 5
Ptank [Pa] 0:701 106 0:701 106
Pout [Pa] 0:101 106 0:101 106
k [{] 1:4 1:4
R [J/kgK] 287 287


















K [N/m3] 5:31 106 6:49 106
 [rad] 7:10 10 1 8:70 10 1
Cq1 [{] 7:49 10 1 3:43 10 1
Cq2 [1/Pa]  1:74 10 5  6:02 10 6











2] 3:31 10 8 4:50 10 8
k1 [{] 7:88 10 1 8:24 10 1
k2 [{] 1:70 4:90 10 1
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3.2.2 推定結果と考察
実機から得られる観測値と UKFと EnKFそれぞれから得られる推定値を比較








ここで iは，ステップ， zは，信号，z^は zの推定値，そして Nは信号の合計値を
示す．例えば，z = の場合Rmse()は収縮率のRMSEを示す．一方，z = P の場
合Rmse(P )は内圧のRMSEを示す．
Activelink社製TAA10の推定結果
Figs. 3.4 3.7は，(3.2)に示す u1(t), u2(t), u3(t) and u4(t)を印加した際の時
間応答を示す．Table 3.4は，それぞれの収縮率，内圧のRMSEと平均の計算時間
を示す．Figs. 3.4 3.7 の図は，それぞれ上から内圧，収縮率そして収縮率誤差を
示す．











(3.2a) EnKF(10) 14.906 783 3.474
EnKF(100) 14.830 809 26.411
UKF 12.812 809 3.345
(3.2b) EnKF(10) - - -
EnKF(100) 28.426 1615 29.010
UKF 10.193 1584 3.525
(3.2c) EnKF(10) - - -
EnKF(100) 22.945 960 31.075
UKF 5.937 910 3.465
(3.2d) EnKF(10) - - -
EnKF(100) 15.403 1007 29.651
UKF 13.704 942 3.481
`-' means failure to estimate.
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Fig. 3.4: time responses of the pressure, contraction ratio, and its error of TAA10
when (3.2a)] [V] was inputted.
Fig. 3.4 は (3.2a)のステップ信号を入力した際の内圧，収縮率，収縮率誤差の時
間応答を示す．これらの図は，粒子数 100個のEnKFとUKFが同様な推定値を示
しており，粒子数 10個の EnKFよりも精度良く推定していることを表している．
Table 3.4は，粒子数 100個の場合と 10個の場合の EnKFのRMSE値が示されて
おり，粒子数 100個の方が僅かに良い値が推定できていることがわかる．一方で，
粒子数 100個の場合は計測時間が 26.411[ms]であり，他手法の約 7倍時間がかかっ
ていた．これより，推定精度，計算時間の点からUKFが推定に適切であることが
わかる．
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Fig. 3.5: time responses of the pressure, contraction ratio, and its error of TAA10
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Fig. 3.6: time responses of the pressure, contraction ratio, and its error of TAA10
when (3.2c) [V] was inputted.
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Fig. 3.7: time responses of the pressure, contraction ratio, and its error of TAA10
when (3.2d) [V] was inputted.
Fig. 3.5は，(3.2b)を印加した際の約 27気圧までの内圧の圧力帯域における伸
長と伸縮の繰り返し動作を示す．Fig. 3.6と Fig. 3.7は，それぞれ (3.2c) と (3.2d)
を印加した際の，低中圧域 (約 2 5気圧)と中高圧域 (5 7気圧)で内圧が変









の収縮率誤差の Rmse と演算時間は，それぞれ 10.193 と 3.525 [ms]である一方，
EnKFにおいては，それぞれ 28.426 と 29.010 [ms]だった. これは，UKFの標本
点 7点に対し，EnKFの標本点が 100点もあるため演算時間にも同様の差が現れた
と考えられる．さらに (3.2)において，粒子数が 10個の際の EnKFは，推定がで
きなかった．従って，これらの結果からUKFの方がEnKFよりもTAA10の収縮
率推定に対し有効であることがわかる．
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FESTO社製DMSP-20-200Nの推定結果















(3.3a) EnKF(10) - - -
EnKF(100) 35.765 1079 26.972
UKF 13.030 1016 3.795
(3.3b) EnKF(10) - - -
EnKF(100) 39.741 855 27.514
UKF 13.637 795 3.703
(3.3c) EnKF(10) - - -
EnKF(100) 7.774 851 29.291
UKF 5.610 794 3.7621
`-' means failure to estimate.
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Fig. 3.8: time responses of the pressure, contraction ratio, and its error of DMSP-
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Fig. 3.9: time responses of the pressure, contraction ratio, and its error of DMSP-
20-200N when (3.3b) [V] was inputted.
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Fig. 3.10: time responses of the pressure, contraction ratio, and its error of DMSP-
20-200N when (3.3c) [V] was inputted.
Figs. 3.8 3.10 は，正弦波 (3.3)を入力した際の低高圧域にあたる約 2 7気























4:69 + 1:2 sin(0:1t) if 0  t < 100
4:59 + 0:5 sin(0:1t) if 100  t < 200
5:07 + 0:5 sin(0:1t) if 200  t < 300
0 if 300  t  400
(3.5)
UKFの設定パラメータである，推定値の初期値， x^(0) = x(0)，共分散行列の
初期値，P(0) 2 <33, 観測ノイズR 2 <, プロセスノイズQ 2 <33は，Table 3.1
に，スケーリングパラメータ  2 <は，Table 3.2 に記す．P(0), Q, や は試行錯
誤的に定めた．Rは用いた圧力センサの分解能から定めた．
Table 3.6: initial state value of UKF Parameters.
P(0) diag(10 6; 1; 106)
Q diag(10 5; 0; 1010)
R 105
 0




各人工筋，TAA10，DMSP-10-250N，DMSP-20-200Nに u(t)に (3.5) の入力電

















TAA10 online 13.287 2103 0.117
oine 10.913 971 3.786
DMSP-10-250N online 22.72 1770 0.121
oine 22.10 1017 4.138
DMSP-20-200N online 9.428 1698 0.118
oine 9.322 853 3.828
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Fig. 3.11: estimation result of TAA10
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Fig. 3.12: estimation result of DMSP-10-250N
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[A0 k1 k2 cv]は，過渡応答に影響を与える４つの未知パラメータである 12)．未
知パラメータを未知パラメータベクトル pと再定義する．
p(k) = [ A0(k) k1(k) k2(k) cv(k)]
T
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この未知パラメータを加えた拡大系の状態変数は．
z(k) = [x(t)Tp(k)T ]T
とする．これよりモデル (2.1)の拡大系を以下のように書き換える．
z(k + 1) = f e(z(k)，u(k)) if z(k) 2 X (4.1a)
y(k) =
"
1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0
#
z(k) (4.1b)
ルンゲクッタ法によって離散化をおこない，プロセスノイズ v 2 <5(平均値 0，共
分散行列Q)，観測ノイズw 2 <(平均値 0，共分散行列R) を加え，観測値を内圧
値 P のみに再構成した式を以下に示す．
z(k + 1) = f e(z(k)，u(k)) + v(k) if z(k) 2 X
y(k) =
h











期値z(0)は，z(0) = [x0 g  p0]Tで構成する．この時，未知パラメータの初期値を変
更する係数 gは，g 2 f0:3; 0:9; 1:5g，状態の初期値x0は，観測値による得られた初
期値を与え，未知パラメータの初期値 p0は，p0 = [3:968 10 8 7:88 10 1 1:70 2:31]，
プロセスノイズQ，共分散行列の初期値P (0)，スケーリングパラメータ は，試
行錯誤的に調整し，Q = diag(10 6; 0; 109; 10 16; 10 12; 1010; 104)，
P(0) = diag(10 4; 1; 108; 10 16; 10 12; 1010; 104)， = 5とした．
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4.2.2 推定結果と考察
実験は，節に示す同じ実験装置を用い，人工筋は，Fig. 2.2のTAA10を用いた．
入力電圧と観測された内圧値を Figs. 4.1, 4.3に示す．UKFによる収縮率と未知パ
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Experimental Data
(b) measured value of pressure
Fig. 4.1: input voltage and output pressure
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Time [s]

































































































(e) estimation value of cv
Fig. 4.2: simultaneously estimation using UKF when step signal was inputted
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(a) input voltage to valve
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Experimental Data
(b) measured value of pressure
Fig. 4.3: input voltage and output pressure
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Time [s]



































































































(e) estimation value of cv
Fig. 4.4: simultaneously estimation using UKF when sinusoidal signal was inputted








過渡応答に影響を与えるパラメータ p^ = [A0 k1 k2 cv]の対数化をおこなう．
p(k) = ln p^(k)T






zL(k + 1) = f(zL(k)，u(k)) if zL(k) 2 X (4.3a)
y(k) =
"
1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0
#
zL(k) (4.3b)
ルンゲクッタ法によって離散化をおこない，プロセスノイズ v 2 <5(平均値 0，共
分散行列Q)，観測ノイズw 2 <(平均値 0，共分散行列R) を加え，観測値を内圧
値 P のみに再構成した式を以下に示す．
zL(k + 1) = f(zL(k)，u(k)) + v(k) if zL(k) 2 X
y(k) =
h
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を用いて対数化UKFにより収縮率と４つの未知パラメータを同時推定する．観測
ノイズRは，圧力センサの精度からR = 105．拡張した状態変数の初期値 zL(0)は，
先行研究 17)から，zL(0) = [0:198 0 3:26 105   16:962 0:223 0:207 6:761]T，
プロセスノイズQ，共分散行列の初期値P (0)，スケーリングパラメータは，試行
錯誤的に調整し，Q = diag(10 5; 0; 108; 10 6; 10 6; 10 6; 10 6)，P (0) = diag(1 

















Fig. 4.7から各パラメータの推移と分布を比較すると初期値は，p^(0) = [4:30 
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(f) estimation value of cv
Fig. 4.5: simultaneously estimation using log normalized UKF
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人工筋の収縮力は，仮想仕事の原理より，人工筋の収縮率  と内圧 P の関数と
してモデル化できることが知られている 3) 5)．提案モデルでは，さらに，人工筋の
メッシュが非伸縮とし，その幾何学的構造の考慮，そして，人工筋端部の形状に
関する補正係数 Cq1(M)，Cq2(M)の経験的な修正を加え，人工筋の収縮力 F を以
下のように表す．









，Pg = P (t)  Poutとする．
A.2 負荷の運動方程式
Fig. 2.1に示す人工筋に吊るした負荷の運動方程式を，つぎのように定める．







 K(M)fL0   L(1  (t))g3 if (t)  L L0L
0 otherwise
ここで，Kは，長さの差の 3乗に比例する弾性係数で，経験則から定めた．つぎ





i ) + cv
v








ただし，サンプリング時間 Tstpとし，Z = Tstp=(ML0)とする．また，オイラー
法を用いて _ を離散化した収縮率速度 vは，vi = vi 1 + ZF0で求まる．この時，
i = 1，2，: : : とする．ここで c0cについては以下に記す．
A.3 圧力に依存するクーロン摩擦




ここで，h = 1:3 105であり，経験的に導入した係数である．
A.4 人工筋の体積
人工筋内部の体積 V を解析的に求めることは，人工筋の端部の影響により困難
である．そこで，体積 V を収縮率 の２次多項式で近似する．






















m(t) = (t)mi(t)  (1  (t))mo(t)
ここで， 2 [0，1]は制御弁の開度に相当し，制御弁への指令電圧 uに依存するの







































miでは，P1 = Ptank，P2 = P (t)に，また，moでは，P1 = P (t)，P2 = Poutにそれ
ぞれ対応する．
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Table A.1: variables and Parameters of PAM system
l : length of PAM [m]
 = L l
L
: contraction ratio [-]
_ = d
dt
: speed of contraction ratio[-]
P : absolute internal gas pressure[Pa]
V : volume of PAM[m3]






D0 : initial diameter of PAM [m]
L0 : natural length of PAM [m]
L : initial length of PAM after a weight loaded [m]
D1; D2; D3 : coecients of polynominal [m
3]
M : mass of the weight [kg]
g : gravitational acceleration [m/s2]
Ptank : source absolute pressure [Pa]
Pout : atmospheric pressure [Pa]
k : specic heat ratio for air [-]
R : ideal gas constant [J/kg K]
T : absolute temperature [K]






















K(M) : coecient of elasticity [N/m3]
(M) : angle of mesh [rad]
Cq1(M) : correction coecients [-]
Cq2(M) : correction coecients [1/Pa]










A0 : orice area of control valve [m
2]
1; 2 : polytropic indexes [-]
cv : viscous friction coecient [Ns/m]fo
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